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1. は じめ に
こ こ で解析された温暖化実験は ､ 大気海洋結合 モ デル を用 い てC O 2漸増実扱をお こ な っ たもの で ,
Tokioka et al.(1995)に報告されて いる ｡ 実験開始後, 6 I
- 8 0年 目の 2 0年平均の 雲の 変動に つ い て ､
現在の 寛侯 の状態の 再現実験とお よそc O2倍増時のC O 2漸増実験を比較 したも の である｡
2, 雲 モ デ ル
M RIIA G C M_Ⅱの 中で , 雲に関係 した部分は , 以 下の様にまとめ られる｡
雲量に つ い て は､
(1) グリ ッ ドス ケ ー ル の降水にともなう雲
相対湿度 >1 00 % のとき , 雲量 - o.9を揮定する｡
(2) 対流性の降水にともなう雲
40 0 hPaを越える背の 高い荒川 - シ ュ ー バ ー ト積雲対流に対して ､ 積雲の 上端から400hPaの 間の層
で雲量 - 1,0を指定する｡ 自由大気中の 対覇削こ対して ､ GIS S G C Mになら っ て 大気上端か ら見て雲量
=o.3に成るように雲量を指定する｡
光学的厚さにつ い ては､ M RI- G C M-Iにおよそ対応する値が指定された｡
(1) 400 hPa以上 の高度の雲に対しては ､ 2/1 00 hPaの 光学的厚さを指定する｡
(2) 800 hPa以上400 h Pa畝下の 高度の 雷に対 して は ､ 4/100 hPaの 光学的厚さを碍定する ｡
(3) 8 00hPa以下 の 高度 の雲に対 して は ､ 9/1COh Paの 光学的厚 さを指定する.
また ､ 氷 点下40 C以下 の嚢に対 して は , 2/100h P且の 光学的厚さを指定する.
(4) GIS G C Mになら っ て ､ 自由大気中の 対流蛮に対 して は､ 2倍の 光学的厚さ を設定するo
3. 気候敏感度
気侯敏感度の定義を紹介すると ､ 気候シ ス テ ム の 平衡状態(t<o)でほ ､ 大気上端での 正味放射 (以後,
下向きを正) は､
Net(t<0)= 0
こ こ で外部か ら放射強制力 G Oを加 えると ､
Net(td) = G O
となるD 例えば､ c o 2倍増 の 実験 で は､ G O=4.2 W/m2(senior and M itchell.1993)と評価できるo 時間
とともに気候シ ス テ ム は､ 内部変数 (こ こで は地表面平均気温) を変化させながら平衡状態に近ずく ｡
Net(t>0) = GO ･ G(8Ts) - - >0
応答の線形性を俊定すると ､
8Ts = 入 G
G = G O- 8 Net
SNet ≡ Net(t>0)- Net(t<0)
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が成立 し､ こ こ で九は気候敏感度と呼ばれる .
晴天域で は ､
8Ts = 九c Gc
Gc E G O- 8Netc
8Netc = Netc(t>0卜 N 触 (t<0)
となり ､ Netcは晴天 正 味放射 で あり , 加 は気候晴天敏感度 と呼ばれ るo
また ､
九/k = 1 ＋8CRF NET/G
8C RFN E T=≡8 C RFS W＋∂C R FLW
= 8Net - 8Netc
が成り立 つ ｡ こ こで , C R FS Wは雲の 短波放射強制力 で あり､ ∂c RF LW は雲の 長波放射強制力であ
る｡
8C R F N E T/G > 1は ､ 気候に対する蛮の 正の フ ィ ー ドバ ック を示 し､ ∂c R F N E T/G < lは ､ 気候に
対する雲の 負の フ ィ ー ドバ ック を示す｡
以下実験鯨果 (c o 2倍時と現在気候との 差) を示す｡
全球平均した大気上端で の放射 の 差(下向き フ ラ ック ス で単位は , w/m2)は ､
年平均
長波 の差 J).40
短波の差 l.66
正味 の差 l.26
で あ っ た ｡ また ､ 雲 の放射強制力 の 差 は､
年平均
8C RFLW -1.35
8CRF SW 0.64
dCR F N E T 10.7I
とな っ て い たo さらに ､
8Ts
九
九c
九/九
気候敏感度を求めると ､
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で ある｡
こ の 実験で は書は負 の フ ィ ー ドバ ッ ク (九/k < 1) を示 した.
4
.全球 的な雲お よび 降水の 変動
図1(a)-(d)は､ 現在気候時12-2月 平均および618月平均の 帯状平均雲量お よび温暖化時の 差を示す ｡ 結
果は これ まで報告されて い る結果と定性的に同 じで あるQ これまで の 定説と組み合わせ て説明するため ,
図1(e)(i)に現在気候時121 2月 平均お よび6-8月 平均の湿潤静的エ ネ ル ギ ー の 差を単位を温度 (K) で示す｡
対洗圏の 温暖化と成層圏の冷 執 こ伴う不安定化によ っ て 対流圏界面は上方 - 移動し､ そ の 高度で雲量は
増加する｡ また､ より高い 高度からの 乾燥した空気が 下降する ことが 可碓になり ､ 対流圏内 部では雲量は
減少する｡ 温暖化の ため地表面付近で は蒸発が盛んとなり ､ - 部の地表面付近では雲量は増加する｡ 特に
下層で水蒸気の 増加が顧著な熱帯域か ら亜熱帯域で は ､ より高い 積雲対流が活発になり ､ 上層で薯量 が増
加する｡
図2(a)(b)は､ 現在気候時6-8月平均 の グリ ッ ド ス ケ ー ル の 降水量分布および温暖化時の 差を示す . 同様
に囲 2(a)(d)は､ 荒川
- シ ュ ー パ ー ト積雲対流の 降水量 の分布を示す｡ 降水量 の 変化は ､ 因果関係は明瞭
で な い もの の ､ 土壌水分 (図2 e) や海 面水温 (囲 2f) の 変化 との 対応が見られ る.
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熱帯域 で相対的に海面水温 の 昇温が小 さい海域では ､ 対 流性 の降水は減少 し､ グリ ッ ドス ケ - /レ の 降水
の増加が見 られる｡ 相対的 に海面水温 の 昇温 の 大き い と ころで は､ 逆 の傾向に ある｡ 同様に , 海面水温 の
昇温 の 大きい 北太平洋や北大西洋では , グリ ッ ドス ケ ー ル の 降水は減少 し対流性 の降水が増加する ｡ ア フ
リカサ ハ ラ域からイ ン ド内陸部にか けて のア ジ ア モ ン ス ー ン の降水帯の北上域で は､ 対韓性 の 降水が増加
す るとともに , グリ ッ ドス ケ ー ル の 降水もまた増加するo 同様 の現象は , 北半球大陸上 で見 られ る｡ こ れ
らの 地域 では ､ 共通 して土壌水分が増加 して い る ｡
園 3(a)(b)は現在気候時6-8月平均の 全雲量分布および温暖化時の 差を示す｡ 雲量には降水量でなく降水
現象の頻度 , そ して 対流性 の雲の 場合はそ の 高さ に関係 して い る の で ､ 降水量と の対応は複雑で ある｡ 対
流性降水 と雲量 の 変化は ､ そ の変化の 方向にお い て 熱帯太平洋域を中心に多く の とこ ろで不 一 敦が 見られ
る｡
5. 雲によ る正味放射強制力 の変化の 地域性
図3(c)- (i)は ､ 6-8月平均および12-2月 平均の 大気上端で の 下向き正味放射に対する雲強制力 (
CR F N E T) に つ い て , 温暖化時と現在気候時の 差 を示す ｡ 図4 では下記 の ようにCR F N E Tが大 きい 地域を
区分けして , それぞれ の 特徴を示す｡
12-2月平均の場合 ､
(1) NⅢ D J Fl :北緯5 4-90度 の 経度帯にあり, CR F NE Tの差が2 W/m2以上 の 地域
(2) NH DJF2:北緯26-90度 の緯度帯にあり, CR m T の差が2 W/m2以 下 の 地域
(3) N H DJF 3:北緯26-50度 の 緯度帯にあり, c R m Tの差が2 W/m2以 上 の 地域
(4) s王I DJF:南緯26190度の 緯度帯にあ り, c R m Tの 善が2 W/m2以 下 の 地域
6-8月平均 の場合 ､
(5) N E JJ A l:北緯26-90度の線度帯にあり, C R F N ET の差が2 W/m2以下の 地域
(6) N E JJ A 2:北緯26-5S度の緯度帯にあり, c R m T の差が2 W/m2以上 の 地域
12-2月平均と618月平均に共通 して ､ 北緯2 2慶一南緯22度 の緯度帯にお い て ､
(7) TROPICSl :
(8) T R O PIC S2:
(9) T R O PI C S3:
(1 0) T ROPICS4
c R FS W > CR F L Wで あり, c R F N E Tの 差が2 W/m2以上 の 地域
c R F L W>CRFSW であり , c R F N E T の塞が2 W/m2J22人上の 地域
c R FS W<C R F L Wで あり , c R F N E Tの 差が2W/m2以下の 地域
:c R F L W< CRF S W であり, c R F N E T の差が2 W/m 2以 下 の 地域
冬の 北 半球高緯度 (NIIDJFl) では ､ 層状性の 降水が増加する. しか し, 雲量 はほ とん ど変わ らない c
これ は ､ 温度上昇により降水強度が増 える 一 方 , 気候的に下層雲量 (7(巾hP&以 下) は 1 0 0%に近く , 下
層雲量 の増加は大きくないと考え られ る｡ 中層雲 (3 00-700hPa) は減少 し, 北緯8 0度以南では対流圏界
面付近の 上層蛮の 増加が顔着である｡ こ の庸果 ､ c R m Wお よびc R F N E Tは大きく増加して い る考えられ
る｡ C R FS Wはもともと小さ い季節 である｡
北半球 の冬には ､ 温暖化にともない 大陸の 中緯度や梅津の 極域で積雪お よび海氷が現在の 気候に比 べ て
そ の縁辺 で後退 して い る｡ これ に対応 した地域 (NE D J F2) で 柱 ､ CR FSWお よぴcRF N E Tは大きく減少 し
て い る｡ 層状性降水お よび雲量 の 増加地域は , ,CR FN ETが大きく減少 して い る地域 のやや北にずれ て位置
する｡ 雲量は平均するとほとん ど変化がない ｡ C RFSW およびc RF N E Tの 減少は ､ 高い ア ル ベ ドをもたら
す積雪ま たは海氷が減少したた め､ 中下層雲の 短波アル ベ ドの効果が相対的に増加 したためと考えられ るo
中層宰 の減少 が ､ c RPL Wの減少 と関連 して い るの であ ろう｡
北半球冬 の 中緯度海洋上 (NIⅡ)JF 3) で は ､ 層状性 の 降水が減少 し､ 対流性 の 降水が増加す る. 対流は
雲量の形成に寄与せず, 雲量は大きく減少する . こ の ため ､ c R F S Wお よびc R F N E Tは大きく減少 して い
る｡
冬半球中高緯度地域か ら の全球c RFNtiTに対する寄与は小さ い ｡
夏半球高緯度で は ､ 層状性の 降水お よび下層雲の増加 が見られ る (s H D ∬とN H ∬A l)｡ C R FS Wお よび
cR F NE Tは大きく減少 し､ 全球cFtF N E T- の 寄与は大き い o CRFLW の減少 は､ 中層雲 (30 01700hPa) の
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減少と関係 して い ると想像され るo 北半球真の 場合 (N 丘JJAl)は , 大陸上 で対凍性 の 降水 の増加が顕著で
あるが ､ そ の 彫響は放射に見 られない ｡ 土壌水分な どの 地面状億がこ の 地域の 雲の 変動と密接な関係 を持 っ
て い る可能性があるo また , ス カ ン ジナ ビア半島牝方で の海氷 の後退域では ､ c R FSWおよびc R F N E Tの
減少 が著 しい ｡
真 の北半球中緯度 (N H JJA2) で は ､ 層状性の 降水お よび雪が減少する｡ 対流性の 降水が大きく増加す
るが雲量お よび放射の 変化 に反映 して い な い o 下層か ら中層 (300h Pa) まで層状性の雲は減少 し,
CR FS Wお よびc R F N E Tは減少 し､ C RF L Wは増加する. 全球cR F N E Tに対する寄与 は大き い o
熱帯域で は､ 2 つ の 基本的に異な っ た要の 変動が見られる. C RFSW の変化がc R F N E Tを決めて い るタ
イ プ (T R O PIC SlとT ROPIC S 3)とc R F L Wの変化がc R F N E Tを決めて い るタイプ (T R O PI CS 2とT R O PIC S 4)
で あるo 前者では ､ 層状性 の 降水および雲の減少 (増加)がc RF S Wおよぴc R F N E Tの 減少 (増加) を決
めて い る｡ 後者で は ､ 対流性 の降水お よび雲の 増加 (減少)がcR FL Wおよぴc R F N E T の増加 (減少)を
決 めて い る｡ 気候的に層状性の 降水お よび雲の 見られ る地域で 壮 ､ 層状性の雲の 変化が支配的で あり､ 前
者の タイプが見られ る｡ 層状性の 雲の 変化が見られな い 場合に限り ､ 後者の タイプが見 られ る｡
TR OPICS4か らの 寄与が大き い が , 熱帯域全体で見ると相殺 して小さくなる｡
6.ま とめ
h RI- GCh4-nの 温暖化実験にお い て ､ 実験開始後6 1 - 8 0年日の 期間 (C O 2倍増の 状態) の宰の 変
動を解析した｡ 蘇果は次の 通りである｡
(1) モデ ル の温暖化過程 (非平衡状態) にお い て ､ 全球年平均の 零正味放射強制力 の 変動は _0.71
W/m2であり ､ 負の フ ィ ー ドバ ック をしめす｡ なお ､ モ デル の気候敏感度はo.55であ っ た｡
(2) 帯状平均した案分布の 変動は ､ 定性的にこれま で指摘されて い る結果と 一 致する｡ 全球的に対凍
圏界面付近 で雪が増加する ｡ 全球的にそれ より高度の 低い と ころの大部分 では要は減少する｡ 下層の 一 部
で要は増加する｡
(3) 雲の 正味放射強制力の 変動は ､ 層状性の降水および要 の変動に伴う短波放射醜制力の変動に強く
依存して い る｡ 層状牲 の 降水お よび賓 の変動がほとん ど見られ ない 場合に､ 積雲対流の 変動に伴う長波放
射強制力が雲の 効果を支配する｡
具捧的には
(a)北半球真の 大陸上 では ､ 対流性の 降水ならび に層状性 の 降水がともに増加する｡ 下層で 層状性の 雪
が増大し､ 負 の フ ィ ー ドバ ッ クを示す｡ 降水および蜜の増加は､ 土壌水分の増加とも関係して い るであろ
う｡
(b)温暖化による海氷および積雪被覆の後退域では ､ 地表面 の ア ル ベ ド低下により蜜による負の フ ィ ー
ドバ ック が効果的になる｡
(c)北半球真の海洋上 で柱 ､ 層状性の降水は減少 し対流性の 降水は増加する｡ 結果と して雲量は減少 し
正味放射は増加 して ､ 正 の フ ィ ー ドバ ッ クを示 す. こ の海域で の海面水温 の 上昇は大きく ､ 対流性降水の
増加 , 正 味放射の 増加と矛盾 しな い ｡
(d)熱帯域 の海面水温の昇温が相対的に低い とこ ろで ､ 対雄性の雪が減少 し, または層状性 の雪が増加
し､ 強い負の フ ィ ー ドバ ッ クが見られ るo 南ア ジア モ ン ス ー ン に伴う降水帯の 北上域では ､ 対韓性の 雲の
活発化とともに層状性の 雲も増加し､ 負の フ ィ ー ド′ヾ ックが見られ る｡
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囲1(a) 現在気候時の12-2月平均宴量 (%) ､ ㈹ 温暖化時の12-2月 平均零量変化 (%) ､ (c) 現在気
候時の618月平均雲量 (%) ､ (d) 温暖化時の618月平均雲量変化 (%) ､ (e) 温暖化時の12-2月平均
湿潤静的エ ネルギ ー の 変化 (温度換算で単位はK) , (i)温暖化時の6-8月平均湿潤静的エ ネ ル ギ ー
の 変化 (温度換算で 単位はK) ｡ いずれ も帯状平均量｡
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図 2(a) 現在気候時の618月平均 の層状性の 降水量 (m J,I/d&y､ 1以上は濃 い影) , (b) 温暖化時の618月
平均の 層状性の 降水量差 (m m/day､ 0 以下は薄い 影) ､ (c) 現在気候時の6-8B平均の対流性の 降
水量 (m m/day, 1以上は濃 い影) ､ (d) 温暖化時の6-8月 平均の 対流性の 降水量 (m m/day､ 0以下
は薄い 影) o 等値線 臥 -16･ -8･-4, - 1, -0･2, 0･2. 1. 4. 8. 16｡ (e) 温暖化時 の6一 朗 平均 の 土壌水分差
(等値線は1/1嶋 ､ 0以 下に薄 い影) ､ (i) 温暖化時の618月 平均 の 海面水温差 (等値線はo.5 K轟､
0以下に薄い影 ､ 1.5以上に濃い影) a
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図3(a) 現在気候時の6-8月平均の 雲量 (等値線は2/10毎､
平均の 雲量差 (等値線は4/100毎 ､ 薄 い影は0以下) ､
濃 い影は6/10以 上) ､ (b) 温暖化時の6-8月
(c) 現在気候時の6-8月平均の 下向き正味放
射に対する葺放射強制力 (等値線は40W/m2毎､ 軌 ､影は0以下) ､ (d) 温暖化時 の6- 8月平均 の 下
向き正味放射に対する雲放射強制力の 差 (等値線は4 W/m2轟､ 薄 い 影は0以下) ｡ (e)と(りは ､ 12-2
月平均であること以外は(c)と(d)と同 じ｡
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